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1. Bevezetés 
A növény ásványi tápelemfelvételének btuttofolyamatát a talaj 
/forrás/ felvehető és a növény /nyelő/ felhalmozott tápelemkészlete 
egyaránt szabályozza. E leggyakrabban közvetett és összetett, kétol-
dalú szabályozás következtében az egyéves szántóföldi növények és a 
talaj tápelemforgalma a Titljanova [13] által rendszerezett biogeo-
cönótikus folyamatok harmadik tipusával analóg. A tápelemfelvétel se-
bessége valamint á forrás és a nyelő tápelemkészlete között egyszerű 
arányosságot feltételezve, a tápelemfelhalmozódás folyamata az auto-
katalikus kinetikával rokon. Ha mindezt feltételezzük a növényi táp-
elemveszteségek /reflux/ esetében is, akkor egy olyan egyszerű /mini-
mális paraméterszámu/ biomatematikai modell adódik, amely különböző, 
egyéves szántóföldi növények szárazanyag- és tápelemfelhalmozódásának 
adataira eltérő körülmények esetén is egyaránt jól illeszkedik. A mo-
dell paraméterei növénytáplálkozási fogalmakkal azonosíthatók, hason-
lóan a talaj kálciumszolgáltató képességét leiró modell Biczók [5] 
által értelmezett együtthatóihoz. 
Vizsgálataink fő célja, hogy magát a növényt mint "műszert" al-
kalmazzuk olyan talajjellemzők meghatározására, amelyeket az eddig 
ismert legjobb fizikai kémiai módszerekkel [ 8'1 , [11] sem sikerült el-
méletileg is kielégitő módon becsülni. 
2. A növénytáplálkozás modellezésének néhány alapkérdése 
A talaj-növény rendszer tápelemforgalmának, mint sorosan illetve 
párhuzamosan kapcsolt folyamatok eredőjének összetettsége /ld. [4]/ 
nagy paraméterszámu, magas kisérleti és számítástechnikai költségek-
kel verifikálható modellek vizsgálatához vezet /ld. pl. [ 12'í , Í7J, 
[6]/. Mindezeket, valamint a biológiai növekedéselmélet klasszikusai-
nak eredményeit /pl. [14], [3]/ figyelembevéve kisérletet tettünk egy 
az eddigi kutatási eredményeket optimális módon magába foglaló - azaz 
a lehető legkevesebb, de még értelmezhető paraméterrel és korlátozó 
feltétellel, kis számú mérés alapján is adaptálható, kettős szubkom-
partment modell [1] kialakítására, felhasználva a biológiai növekedés 
matematikai modellezésében elért legújabb eredményeket is /[ 12] , [15]/. 
3. Egy kettős. szubkompartment' modell 
A jelzett bonyolult mechanizmusok részletezése nélkül, egy olyan 
fenomenológiai modellt adunk, amely a különböző tápelemek felvételé-
re és a szárazanyag felhalmozódására azonos formában alkalmazható. Ál-
talánosan elfogadott elképzelés [10], hogy a talaj különböző sebesség-
gel felvehető tápelemfrakciókkal rendelkezik, amelyek között dinamikus 
kapcsolatok állnak fenn. Ha először elsősorban a könnyebben felvehető 
tápelemkészlet kerül a növénybe, akkor az idő /t/ múlásával - a növény 
növekedtével - egyre kevésbé felvehető tápelemfrakciók maradnak a ta-
lajban. így a talaj tápelemszolgáltató sebességét a talajban még visz-
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szamaradt tápelemkészlet /A-U^/ nagysága befolyásolja. Másrészt a táp-
elemfelvétel fenofázisfüggő, függ az adott növényi fejlődési időszakig 
már felvett tápelemkészlettől /U^/ is. Egyszerű arányossági kapcsola-
.tokát feltételezve, a növény növekedésével párhuzamos felhalmozódási 
bruttofolyamatot a következő differenciálegyenletként megadott első 
szubkompartment irje le: 
dU. 
dF" = k' ui- ( A" ui ) " ( 1 ) 
ahol k egy arányossági tényező. Az egyenlet megoldása: 
N ' A o 
U1 = w -b(t-t ) ( 2) 1 + e v g' 
Az A a felhalmozódás! folyamat határértéke /available nutrient quanti-
ty/, b a pufferkapacitás /buffer capacity/ - ez arányos a fenti k pa-
raméterrel, tg azt az időpontot adja meg, ahol a maximális felhalmozá-
si ütém fellép /inflexiós pont/ - ez a generativ fázis kezdete. 
Az igy adódó logisztikus görbe jól leirja a még fejletlen fiatal 
növény lassú fejlődését, majd a később /pl. búzánál a bokrosodással/ 
kezdődő extrém sebességű tápelemfelhalmozást, és a kifejlett növény-
nél a talaj-növény tápanyagtranszferben kialakuló kvázistacioner álla-
potot . 
A (2) szubkompartment telitődési szakasza időben korlátozott. Az 
idő múlásával lép előtérbe a második szubkompartment, amely egy a ve-
téstől számitott tg időcsuszással tetőző sebességű tápelem-reflux /U2/, 
a növény tápelemvesztésének folyamatát irja le. Ezt a növekedéssel a-
zonos formában modellezzük: 
U2 = - . + -s(t-t ) < <3> 1 + e • v s' 
ahol R a teljes reflux /a növény teljes vesztesége/, s a növénynek a 
vizsgált tápelemre vonatkozó tompitó képessége a szeneszcencia által 
okozott veszteségekkel szemben, tg a szeneszcencia által fenntartott 
reflux folyamat inflexiós pontja. 
A reflux összetett folyamatának modellezésekor /ld. [.4]/ feltéte-
leztük, hogy a folyamat sebessége jó közelítéssel arányos a teljes 
refluxból /R/ még visszamaradt tömeggel /R-U2/, és arányos a környe-
zetbe már visszaáramlott anyagmennyiséggel /U 2/ is. Az utóbbi ará-
nyosságot azért tételezhetjük fel, mert a szeneszcens növényi részek 
az öregedés előrehaladtával /az U2 növekedésével/ fokozott ütemben 
dekomponálódnak. Az (1) formulához hasonlóan tehát: 
dü_ 
diT = V V ( R - U 2 ) . (4) 
Ebből integrálással kapjuk (,3)-at. 
A továbbiakbán feltételezzük, hogy a növekedés és a tápelemre-
f l u x folyamata, bár időbén átfedi egymást, mégis független komponensek-
.i 
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ként kezélhető, és eredőjüket a két folyamat összegeként kaphatjuk 
meg: 
U = 1 + e - ^ ^ t g ) 1 + e~s ̂  t - ts ̂  ^ ' 
4. A modell verifikálása 
Az általunk vizsgált esetek nagy többségében a mérési pontok szá 
ma négy vagy öt volt, a modellparaméterek száma viszont hat /A, R, b, 
t , s, t /. A mért értékek mellett még korlátozó feltételeket is fi-g s 
gyelembe kell venni: 
1. A modellparaméterek értelemszerűen pozitivok. 
2. A>R, U>0. 
3. Az U idö szerinti deriváltjának csak egy lokális minimuma és 
maximuma lehet. 
Természetesen ez az utóbbi feltétel a növekedés mindenkor fellé-
pő ingadozásai miatt csak közelitőleg teljesülhet. 
Négy vagy öt pont esetén a teljes modell illesztését az tette le 
hetővé, hogy a vizsgálatot mindig csak egy rögzitett A értékre végez-
zük el. Az R értéket, mivel A-R leolvasható az adatokról, szintén rög 
zithetjük. A valódi A érték alsó korlátját a mért adatok maximuma ad-
ja, felső korlátját pedig a genetikai törvények szabják meg. Az igy 
adódó intervallumon újra és újra becsültük a modellparamétereket, mi-
közben az A'értékét lépésről lépésre növeltük. A görbeillesztésnél a 
legkisebb négyzetek módszerét követtük. A megoldást a Newton-féle 
módszer Marquardt-féle változatával [9], kaptuk. A különböző A értékek 
hoz tartozó becslések közül kiválasztottuk a legjobb közelitést adót. 
Az előző 2. és 3. feltétel a növekedési és a reflux folyamat kap 
csolatát szabályozza. A reflux tetőzése nem előzheti meg a növekedési 
folyamat telitődését, és a reflux sohasem haladhatja meg a növekedést 
/U>0/. A görbék emelkedő szakaszait egyenesekkel /az inflexiós ponto-
kon átmenő érintőkkel/ helyettesítve az aktuális A,R,T és b paramé-
! • 9 terek függvényében könnyen adható egy jól használható korlát a t g és 
s paraméterekre /ahhoz, hogy a 2. és 3. feltétel teljesüljön/. 
A modell megalkotásánál és verifikálásánál is számos elhanyago-
lással, egyszerűsítéssel éltünk, ezért általa nem is tartunk igényt 
egy-egy konkrét esetben lejátszódó akkumuláció-reflux folyamatpár pon 
tos leirására. Olyan eszközt kiváhunk létrehozni, amely minden, normá 
lisan termesztett, egyéves szántóföldi kultura talaj-növény rendsze-
rének tápelemforgalmi dinamikáját kvantitativ módon leirja, ha nem 
volt elemi kár. 
A modell verifikálását a legfontosabb magyarországi szántóföldi 
kulturákra: buza, kukorica, burgonya, cukorrépa, árpa, rozs, borsó, 
csillagfürt, cirok, repce elvégeztük, valamennyi lényeges tápelemre 
s a szárazanyag felhalmozódására, az ország különböző pontjain, kü-
lönböző években felvett mintegy 3000 adatsoron. 
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5. Az eredmények alkalmazása 
Az (5) modell a: talaj-növény rendszer ásványi tápelemforgalmát 
leiró egyenlet, amely a szántóföldi növények fő fenofázisaira érvé-
nyes. E modell már négy vagy öt mérési pont esetén is egy, a gyakor-
lat számára kielégitő, átfogó jellemzést ad a valóságos talaj-növény 
rendszerekkel kapcsolatban. Pontossága megfelel a tényleges technoló-
giai követelményeknek. Ujabb kompartmentekkel történő kiegészítésével 
hozzáigazítható a változó technológiai követelményekhez. E modell mint 
mérlegegyenlet - önmagában is - lehetővé tesz egy olyan, adott táblá-
ra szabott tápanyaggazdálkodást, amelynek eredménye a termesztés jobb 
hatékonysága mellett a minimális környezetkárosítás. 
Ezen túlmenően az (5) modellt kalibrációs egyenletként alkalmaz-
hatjuk a szántóföldi területekről felvett multispekrális távérzékelé-
si /remote sensing/ adatok denzitás idősoraira [2]. E kalibráció bir-
tokában a denzitás adatokból egy naprakész információs rendszert hoz-
hatunk létre számitógéppel segített mütrágyázási szaktanácsadás bizto-
sítására . 
Modellünk teljesértékü alkalmazása érdekében azonban még többvál-
tozós statisztikai analizisek segítségével kapcsolatokat kell keres-
nünk a modelIparaméterek és a megfelelő talajjellemzők között, figye-
lembe véve a klimatikus és agrometeorológiai hatásokat is. 
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